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摘要：目的 研究了熏香 3D 打印机的初级试验参数，达到为后续优化和批量生产提供技术规范和数据

支持的目的。方法 基于课题组前期设计试制的熏香 3D 打印机进行试验，通过试验分析挤出压力、打

印速度、出料口与打印平台的距离、模型复杂程度、出料口直径、水料混合比等参数对熏香 3D 打印机

的打印效果和打印效率的影响，分析研究影响熏香打印机的主、次参数。结果 挤出压力为 0.4～0.6 MPa，

打印速度为 1800～2400 mm/min 时，打印效果较好；出料口与打印平台的最适宜距离为 10～12 mm。结

论 挤出压力与打印速度是影响熏香成型效果的最重要的 2 个因素。 
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Parameter Test and Result Analysis of Hydraulic Incense 3D Printer 

CHEN Ya-ru, SUN Wei-lian, WANG Zhi-chao, ZHANG Cheng-jie 
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to research parameters for preliminary test of incense 3D printer to provide technical speci-

fications and data support for subsequent optimization and mass production. Based on the experimental design of the in-

cense 3D printer, the test was carried out to analyze the extrusion pressure, printing speed, distance between the discharge 

port and the printing platform, model complexity, outlet diameter, water mix ratio and other parameters. Their influences 

on printing effect and printing efficiency of the incense 3D printer were analyzed to analyze and research main and sec-

ondary parameters affecting the incense printer. When the extrusion pressure was 0.4 MPa to 0.6 MPa and the printing 

speed was 1800 mm/min to 2400 mm/min, the printing effect was better; the optimum distance between the discharge port 

and the printing platform was 10 mm to 12 mm. Extrusion pressure and printing speed are the two most important factors 

affecting the effect of incense molding. 
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目前市场上销售的熏香以线香、盘香为主，其中

线香是由液压缸挤压熏香原料，使其通过网状模具形

成线条；盘香是将未干燥硬化的线香放置于旋转的盘

香机上，人工操作制作完成。随着市场需要的变化，

动物造型香的需求量逐渐上升。动物造型以及其他造

型的熏香是通过小型模具拓制或手工循迹制作完成

的，手工制作劳动强度大，效率低，报废率高[1]。采

用 3D 打印的方法制作动物造型熏香以及其他造型的

熏香是解决目前困难的一个可行的方法。熏香的 3D

打印模拟人工制作的主要流程，且以效率高、浪费少、

成品率高、降低劳动强度为基本设计要求。 

熏香的主要原料是木粉、香料、黏合剂等纯天然

物质，不能采用现有 3D 打印技术中的熔融沉积或激

光烧结等方法成型[2]，不能使用合成的化学黏合剂，

只能采用成型后自然晾干的方式，才能保证香产品原

有成分和功效，因此采用 3D 打印技术生产熏香具有
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非常大的技术难度。文中通过大量实验，分析得到了

熏香 3D 打印成型的最优参数组合，并对优化后的参

数组合进行了实验验证，验证结果满足了熏香产品的

打印要求[3]。 

1  液压式熏香 3D 打印机的结构与工作原理 

1.1  结构 

液压式熏香 3D 打印机装置的结构见图 1。该打

印装置主要由三维运动机构、间歇性传送机构以及出

料系统组成。其中三维运动机构是 3D 打印机实现运

动的主要部分，主要包括 xyz 方向的同步带转送单元，

伺服电机、减速机等[4]。数控系统控制各轴方向的电

机的转动速度和方向，进而控制三维机构的运动，打

印头固定在 z 轴上随三维机构的运动而运动。间歇性

传送机构是为实现连续打印而设计的，主要由伺服电

机、主动链轮、从动链轮、传送链板等构成。出料

系统主要由液压缸、调压阀、电磁阀、液压站、料

筒、料筒活塞及固定板等附件组成，见图 2。为了保

证挤出装置整体的刚度和强度，固定板采用长度为

1000 mm，宽度为 100 mm，厚度为 10 mm 的铝板制

作而成，通过螺栓与三维运动机构 y 轴上的移动滑块

固定在一起，这种装配方法装配容易、维修方便、便

于调整间隙。 

1.2  工作原理 

该装置采用机、电、液一体化设计，进行 3D 打

印熏香时，首先将熏香粉末与水揉成团状。然后装入

料筒，选择不同的打印头并配合一定的挤出动力[5]。

打开数控系统中编辑好的 G 代码，通过数控系统与

三维运动机构的连接，实现三维立体熏香的打印。 
 

 
 

图 1  熏香 3D 打印机三维结构 
Fig.1 Tri-dimensional structure of incense 3D printer 

 
 

图 2  出料系统 
Fig.2 Discharge system 

 

2  试验 

2.1  材料 

试验采用的材料是某熏香企业提供的不同材料、

不同混合比的熏香粉末。试验用水为普通自来水，加

热沸腾后，冷却至 60～70 ℃使用。主要仪器设备：

前期试制的熏香 3D 打印机、电子秤（精度为 0.01 g）、

量筒（容量 500 mL，精度 5 mL）。 

为后续试验可以顺利进行，需先将熏香粉末与水

揉成团状。用电子秤量取 500 g 熏香粉末，用量筒量

取 60～70 ℃的热水 1000 mL，将水缓慢加入熏香粉

末中，并揉和直至熏香粉末和水完全融合，成为团状，

揉和时注意其粘合程度，以不与手粘连为宜。 

2.2  方法 

通过分析前期的准备试验可知，影响熏香打印成

型效果的因素包括：挤出压力、打印速度、出料口与

打印平台的距离、出料口直径、打印平台材质、水料

混合比、模型复杂程度等。在这些影响因素中有主要

因素也有次要因素，通过试验确定各因素对成型效果

的影响程度，并优化选择主要因素的参数。 

熏香打印成型后的主要指标为熏香线条缺失情

况、重叠情况、断续情况等定性指标，通过外观整体

判断将这些定性指标打分量化，按照定量指标处理；

次要指标为打印时间。 

为提高试验成功的概率，提高产品的自动化程

度，保证产品的打印效果，熏香 3D 打印机的参数由

数控系统控制。试验时分别采用不同材质的打印平台

承载打印的产品，以检验不同材质的支撑板对成型效

果的影响；根据设计要求，不同的模型采用不同直径

的打印头，必要情况下更换打印头，观察不同直径的

打印头打印的同一产品的外观效果；在确定一些必要

条件后，通过一系列的不同试验确定其他参数的   

范围。 
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根据设计需要，打印头准备有 Φ4 mm, Φ5 mm, 

Φ6 mm这 3 种不同的规格，其中螺旋熏香采用Φ5 mm

的打印头，动物造型熏香视其模型复杂程度采用不同

直径的熏香，模型较简单、细节处较少的采用 Φ6 mm

的打印头，模型较复杂，细节较多时，采用 Φ4 mm

的打印头。 

通过前期的准备试验，该试验选取了对熏香成型

效果影响较大的 5 个关键因素：水料混合比、挤出压

力、打印速度、出料口与打印平台距离、模型的复杂

程度。 

1）水料混合比。熏香打印使用的原料为粉末状，

需将其与一定温度的水按一定比例混合，因此水料混

合比便直接影响产品的打印效果，若水的含量过多，

造成原料过稀，产品打印时，熏香线条由圆柱状变为

扁平状，发生严重变形，熏香线条之间发生粘连，甚

至直接从出料口中溢流出来，无法打印；若水的含量

过少，则原料与料桶壁的摩擦阻力过大，活塞无法将

原料挤出。 

2）挤出压力。该试验采用气压挤压原料成型的

方法，因此挤出压力的大小成为影响产品成型效果的

最关键因素之一。打印机工作时，压缩空气推动气压

缸的推杆，通过与推杆相连的活塞挤压原料，喷射成

型[6]。挤出压力的大小直接影响原料的喷射量，挤出

压力过大，原料的喷射量较大，造成打印熏香线条较

粗，甚至出现堆积的情况；挤出压力过小，原料的喷

射量不足，会造成打印熏香线条不连续、中断，有时

出现拖拽已打印完成的熏香线条的现象。 

3）打印速度。打印速度是指打印头的移动速度，

该速度由数控系统设置。打印速度是与挤出压力最密

切的一个影响因素，也是影响产品成型效果的最关键

因素之一[7]。打印速度的设置须与挤出压力相适应。

在一定的挤出压力下，若打印速度过快会造成打印

熏香线条断续、拖拽等现象；若打印速度过慢，则

会产生打印熏香线条过粗、原料堆积等现象，因此，

必须在一定的挤出压力范围之下讨论打印速度的设

置，单纯的讨论打印速度对成型效果的影响是没有

意义的。 

4）出料口与打印平台的距离。若出料口与打印

平台距离较远，原料由出料口挤出后不能迅速与打印

平台粘连，熏香线条在空中发生扭转，与打印平台粘

连后出现明显的锯齿状，甚至熏香线条出现位置变

动，打印图形与设计图形出现较大偏差，影响成型效

果[8]。若出料口与打印平台的距离较小，原料挤出后

迅速与打印平台粘连，虽然避免了出现空中旋转的现

象，但是会出现出料口刮擦打印熏香线条的现象，造

成打印的熏香线条表面有凹槽，严重时甚至出现刮料

现象。 

5）模型的复杂程度。模型的复杂程度虽没有具

体的数值来衡量，但其对成型效果的影响也是不能忽

略的一个关键因素。通过肉眼观察其曲线的弯曲程

度、拐角的大小和数量等，判断其复杂程度，模型愈

复杂，成型后越易发生翘曲变形，效果愈不好。 

2.3  单因素试验设计 

为确定各因素对成型效果的影响，首先进行单因

素试验设计，即在试验过程中只有一个因素变化，其

余各因素均保持不变[9—10]。通过分析单因素的试验结

果可大致确定各因素对成型效果的影响程度和因素

调整范围，为进一步进行正交试验，优化试验参数范

围提供数据支持。 

2.4  参数试验方案 

试验选取水料混合比、挤出压力、打印速度、出

料口与打印平台距离、模型复杂程度等 5 个参数作为

自变量，逐次进行单因素试验，观察成型效果随自变

量的变化趋势[11]。 

1）水料混合比的确定。挤出压力定为 0.6 MPa，

打印速度为 1000 mm/min，出料口与打印平台距离为

10 mm，打印模型为螺旋形熏香模型，水料质量混合

比分别为 1∶1, 2∶1, 3∶1，依次进行试验，观察并

记录挤出效果。 

2）挤出压力范围选择。水料质量混合比为 2∶1，

打印速度为 1000 mm/min，出料口与打印平台距离为

10 mm，打印模型为螺旋形熏香模型，挤出压力分别

为 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 MPa，共 6 组，依次实验，

观察挤出效果。 

3）打印速度范围选择。水料质量混合比为 2∶1，

挤出压力为 0.4 MPa，出料口与打印平台距离为    

10 mm，打印模型为螺旋形熏香模型，打印速度分别

为 600, 800, 1000, 1200, 1400 mm/min，共 5 组，依次

进行挤出试验，观察挤出效果。 

4）出料口与打印平台距离的范围确定。水料质

量混合比为 2∶1，挤出压力为 0.4 MPa，打印速度为

1000 mm/min，打印模型为螺旋形熏香模型，出料口

与打印平台的距离依次选取 8, 10, 12, 14 mm 进行试

验，共 4 组，并记录挤出效果。 

5）模型复杂程度的影响。水料质量混合比为 2∶

1，挤出压力为 0.04 MPa，打印速度为 1000 mm/min，

出料口与打印平台距离为 10 mm，打印模型为螺旋形

熏香模型、较复杂的兔子模型、复杂的龙等十二生肖

模型，共 13 组，观察打印效果。 

2.5  参数试验结果与分析 

试验结果判定：由于熏香打印完成后，其成型

效果并不是可以直接测量的定量指标，而是定性指

标，这样并不利于对试验结果的分析，须将该定性

指标定量化，因此将熏香成型结果分为优、良、一
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般、差 4 个等级，并按百分制进行打分，便于结果

的统计分析[12—13]。 

1）不同水料混合比试验结果分析。水料混合比

单因素试验的挤出结果为：水料质量混合比为 1∶1

时，香粉颗粒较松散，原料粘度较小，手感较差，与

料桶壁摩擦力较大，挤出时速度较慢，且挤出后熏香

线条容易开裂，不易成型；随着比例渐增，成型效果

越来越好，当水料质量混合比为 2∶1 时，熏香粉与

水充分融合，原料粘度适中，手感较好，挤压时出料

流畅，成型效果好；当水料混合比达到 2∶1 时，若

继续增加水料混合比例，成型效果趋于下降，当水料

质量混合比为 3∶1 时，原料具有一定的流动性，放

入料筒中后，原料因自重从出料口中缓慢流出，挤压

时呈喷射状快速挤出，熏香线条较粗，易和较近的熏

香线条发生干涉。将成型结果按照百分制打分并制作

成折线图，见图 3。 

 

 
 

图 3  不同水料混合比条件下的成型效果 
Fig.3 Forming effects of different moisture content 

 
2）不同压力下试验结果分析。不同挤出压力条

件下，挤出试验成型效果见图 4。挤出压力为 0.3 MPa

时，熏香线条缓慢从出料口中挤出，与打印平台接触

后，由于出料速度小于打印速度，造成熏香线条断裂，

因此打印成型的熏香不连续，且与断裂的熏香线条发

生刮擦，成型效果最差；挤出压力为 0.6~0.8 MPa 时，

熏香线条以较快的速度从出料口中挤出，由于打印速

度较慢，造成熏香线发生堆积变粗的现象，成型效果

也较差；当压力为 0.4 MPa 时，熏香线条的挤出速度

与打印头的移动速度匹配最好，成型效果最好；当挤

出压力为 0.4~0.6 MPa 时，熏香线条的挤出速度增大，

打印在平台上后堆积增粗现象逐渐明显，成型效果逐

渐变差。 

3）不同打印速度下试验结果分析。不同打印速

度下，熏香成型效果试验结果见图 5。在试验选定的

速度范围内，随着打印速度的增加，成型效果由差逐

渐变好，当打印速度为 2000 mm/min 时，成型效果达

到最优，打印速度继续增大，超过 2400 mm/min 后，

打印效果迅速变差。 

 
 

图 4  不同挤出压力下的成型效果走势 
Fig.4 Forming effect of different extrusion pressure 

 

 
 

图 5  不同打印速度下成型效果走势 
Fig.5 Forming effect of different printing speed 

 
在一定的挤出压力条件下，打印速度成为影响成

型效果最重要的因素。速度较慢时易产生原料堆积；

速度较快时易产生拖拽断裂现象。通过初步试验发现

打印速度最佳范围为 1800～2400 mm/min。 

4）不同出料口与打印平台距离下试验结果分析。

出料口与打印平台距离不同时成型效果变化趋势见

图 6。当距离为 10 mm 时成型效果最好；距离太大时

线条悬空长度较大易发生弯曲，距离太小时打印头容

易刮擦已成型的熏香线条。综合试验结果，出料口与

打印平台距离为 8～12 mm 是最适宜的。 
 

 
 

图 6  不同出料口与打印平台距离条件下的成型效果走势 
Fig.6 Forming effect of different distance between  

printing platform and extruder 
 

5）不同模型复杂程度下试验结果分析。模型的

复杂程度是指模型曲线的曲率、曲线折弯数量、曲线

之间的距离等因素，曲线曲率越大，折弯数量越多，
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曲线之间距离越近表示模型越复杂，为将该定性指标

定量化，以数字表示模型的复杂程度，数字越大，模

型越复杂。 

试验发现，螺旋熏香和十二生肖中造型较简单的

熏香模型，例如鼠、兔等，成型后熏香线条均匀排布，

干燥后变形程度小，效果较好；而造型较复杂的模型，

例如龙、鸡等，成型后熏香线条容易发生粘连，有时

在打印过程中便发生了刮擦、拖拽的现象，模型曲线

曲率较大处、熏香线条距离较近处，干燥后发生翘曲

变形，成型效果较差。在其他试验因素条件保持不变

的情况下，模型越复杂，成型效果越差。 

由于熏香原料在高压挤出后会发生一定的膨胀，

模型越复杂，熏香线条膨胀后越易发生粘连，因而成

型效果越差，因而应当适当的简化模型；在一定情况

下，可以适当选择较细的打印头，以抵消熏香线条失

水而引起的变形现象。 

3  二次回归旋转正交试验 

正交试验是研究多因素多水平的一种试验设计

方法，根据正交性在全部试验因素中挑选出部分具有

代表性的点进行试验，这些点具有整齐分散、均衡搭

配的特点[14]。在熏香 3D 打印试验中影响成型效果的

因素有很多，每一个因素又有较大的变化范围，因此

用正交试验法选择参数、调整范围并对参数进行优化

是合适的。 

3.1  试验设计 

根据前期单因素的试验结果，选取挤出压力 X1、

打印速度 X2、出料口与打印平台距离 X3、模型复杂

程度 X4 作为影响因素，设计了四因素五水平二次正

交旋转组合试验，试验因素水平表见表 1。 
 

表 1  试验因素水平 
Tab.1 Test factor and level table 

水平 

因素 

挤出压力
X1/MPa 

打印速度
X2/

（m·min−1） 

出料口与打

印平台距离
X3/mm 

模型复

杂程度
X4 

上星号臂

（γ=＋2） 
0.7 2.4 12 5 

上水平 

（＋1） 
0.6 2.2 11 4 

零水平 

（0） 
0.5 2 10 3 

下水平（−1） 0.4 1.8 9 2 

下星号臂

（γ=−2） 
0.3 1.6 8 1 

3.2  回归模型 

根据选择的试验因素和水平，该次试验设计方案

以及试验结果见表 2。采用 Design-Expert 数据分析软

件对所得到的试验结果进行分析，消除选择最优工艺

参数过程中的误差干扰，提高精确程度。以模型成型

效果为响应函数，以影响因素为自变量建立回归方

程，见式（1）。 

y=115.7＋ 257.9X1－ 0.08X2＋ 14.3X3－ 58.5X4＋

0.1X1X2－1.9X1X3＋21.9X1X4－0.01X2X3＋0.01X2X4＋

1.9X3X4－594.8X1
2＋0.6X4

2                    (1) 
式中：X1, X2, X3, X4 分别为挤出压力、打印速度、

出料口与打印平台距离、模型复杂程度的实际值。 

 
表 2  二次旋转正交组合试验方案与结果 

Tab.2 Program and results of test of quadratic 
rotation-orthogonal combination 

试验

序号

试验因素和水平 指标

挤出

压力
X1/MPa

打印速度 X2/

（mm·min−1）

出料口至打

印平台的距

离 X3/mm 

模型复

杂程度
X4 

成型

效果 Y

1 0.4 2200 11 2 90 

2 0.4 2200 9 4 88 

3 0.5 2000 10 3 80 

4 0.7 2000 10 3 50 

5 0.5 2000 10 3 80 

6 0.4 1800 11 4 85 

7 0.5 1600 10 3 84 

8 0.6 2200 9 2 75 

9 0.4 1800 9 2 90 

10 0.6 2200 11 4 80 

11 0.5 2000 10 5 82 

12 0.5 2000 10 3 86 

13 0.6 1800 11 4 70 

14 0.4 1800 9 4 85 

15 0.6 2200 11 2 65 

16 0.5 2000 10 3 89 

17 0.6 1800 9 2 65 

18 0.3 2000 10 3 70 

19 0.5 2000 10 1 90 

20 0.4 1800 11 2 92 

21 0.5 2000 12 3 88 

22 0.5 2400 10 3 92 

23 0.5 2000 10 3 85 

24 0.5 2000 8 3 80 

25 0.6 2200 9 4 85 

26 0.4 2200 9 2 96 

27 0.6 1800 11 2 65 

28 0.6 1800 9 4 55 

29 0.5 2000 10 3 85 

30 0.4 2200 11 4 95 
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根据试验数据，对回归方程进行显著性检验和失

拟性检验，模型方差分析结果见表 3。结果表明：成

型效果 F 回归=9.33，P 回归＜0.0001，回归方程本身是高

度显著的；F 失拟=2.67，P 失拟=0.1448 失拟性不显著。

综上所述，回归方程与熏香 3D 打印成型效果的实际

情况具有较好的拟合性，选择二次回归的方法统计分

析试验数据是合适的。 
 

表 3  回归模型方差分析 
Tab.3 Variance analysis of regression models 

试验

指标 

方差 

来源 
平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

成型

效果 Y 

模型 3469.28 14 247.81 9.33 ＜0.0001

残差 398.58 15 26.57 — — 

失拟项 335.75 10 33.58 2.67 0.1448

误差 62.83 5 12.57 — — 

 

3.3  试验结果响应面分析 

响应面是指一个响应变量与一组自变量之间的

函数关系，响应面分析法是一种优化选择方法，将响

应变量与自变量之间的函数关系通过空间曲面的形

式表现出来，通过直观的图形确定实验设计中的优化

条件范围[15]。在试验限定的条件中，熏香的成型效果

至少受到 4 个因素的影响，且这 4 个因素同时发生

作用，因此可以通过响应面分析法区分影响成型效

果的主要因素和次要因素，并确定各因素的最优选

择范围。 

将试验设计方案及试验结果输入至数据分析软

件 Design-Expert8.0.5b 中[16]，通过该软件生成各因素

与成型效果的响应面关系。 

通过试验分析，去除影响因素中的次要因素，将

主要影响因素优化后的参数值制作成表格，见表 4。 
 

表 4  优化后参数组合 
Tab.4 Parameter combination after optimization 

影响 

因素 

挤出压

力/MPa 

打印速度/

（mm·min−1） 

出料口至打印平

台的距离/mm 

最优 

参数值 

组合 

0.40 2000 12 

0.45 2000 12 

0.50 2200 10 

0.55 2400 10 

 

4  结语 

研究了对熏香打印成型效果有重要影响的 4 个

参数：水料质量混合比、挤出压力、打印速度、出料

口与打印平台的距离之间的关系。通过单因素试验确

定了成型效果与各影响因素之间的关系，选择各影响

因素的最佳参数范围，得到了在 3 种适宜的挤出压力

下，不同打印速度的配合关系，并通过实验验证得到

了良好的效果。分析了其他影响因素对成型效果的影

响，对在实际工作过程中出现的问题进行了研究并提

出了相应的解决方法。为了更深入地研究各参数对成

型效果的的影响，后续可以采用正交试验，对影响成

型效果的主要因素和次要因素做进一步研究。 
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